NOTATNIK KONSTRUKTORA

Przetwornice DC/DC

Problemy techniczne przy zasilaniu wysokim
napieciem wejsciowym

W przetwornicach DC/DC stosuje sie coraz wyzsze czestotliwosci
przelqczania po to, aby zmniejszy¢ wymiary elementéw
indukcyjnych oraz kondensatoréw wyjsciowych i aby dzieki temu
mozna bylo zaoszczedzi¢ miejsce na plytce drukowanej. Niestety,
wyzsza czestotliwos¢ kluczowania utrudnia osiqgniecie niskiego
napiecia wyjsciowego ze wzgledu na krétki czas trwania impulséw
PWM. W artykule zaprezentowano trzy przetwornice przykladowe, na
bazie ktérych zaprezentowano potencjalne korzysci oraz wyzwania,
ktére stawia konstruktorowi praca z duzq czestotliwosciq.

Wielu producentéw ukladéw scalonych
do przetwornic DC/DC pracujacych z duzg cze-
stotliwoscig kluczowania agresywnie promuje
swoje produkty jako gléwng korzy$¢ podajac
niewielkie wymiary gotowego systemu zasila-
nia. Przetwornica DC/DC pracujaca z czestotli-
woscig kluczowania wynoszacg 1 lub 2 MHz
jest $wietng idea, ale czestotliwo$¢ ta oddzialuje
na system zasilania na wiecej sposob6éw, niz
tylko zmniejszajac jego wymiary i w pewnych
warunkach — podnoszac sprawnosc.

Wybér aplikacji

Aby pokazac konieczne do osiagniecia kom-
promisy wynikajace z uzywania duzej czgstotli-
woéci kluczowania, zbudowano trzy niezalezne,
impulsowe Zrédla zasilania pracujace z czgsto-
tliwosciami przelaczania wynoszacymi: 100,
300 i 750 kHz. We wszystkich tych zasilaczach
zalozono napiecie wejSciowe wynoszace 48 V,
natomiast wyjsciowe 5 V i prad obcigzenia 1 A.

Dopuszczalne napiecie tetnient projektowa-
nych przetwornic ustalono na 50 mV, co wynosi
okoto 1% napiecia wyjéciowego. Ustalono réw-
niez, ze warto$¢ szczyt-szczyt natezenia pradu
cewki bedzie wynosita 0,5 A. Zdecydowano sie
na skonstruowanie kazdej z omawianych prze-
twornic w oparciu o uklad scalony TPS54160
produkowany przez Texas Instruments. Jest
to konwerter z wbudowanym tranzystorem
kluczujacym MOSFET, pracujacy w konfigu-
racji step-down z maksymalng czestotliwoscig
kluczowania 2,5 MHz. Dopuszczalne napiecie
wejéciowe wynosi 60 V a maksymalny prad
obcigzenia 1,5 A. Uklad TPS54160 wymaga
zewnetrznych elementéw kompensujacych.
Czestotliwoé¢ kluczowania moze by¢ latwo
ustalana przez konstruktora (réwniez za po-
mocyg elementéw zewnetrznych). Uklad jest
przeznaczony do stosowania w przetwornicach
przemystowych pracujgcych przy podwyzszo-
nym napieciu wejsciowym.
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Wyboér dlawika i kondensatora
wyjSciowego
Zmiana czgstotliwosci kluczowania wyma-
ga zmiany indukcyjnosci dtawika oraz pojem-
noSci kondensatora wyjs$ciowego. Dla kazdej
z przetwornic wyznaczono wartosci pojemno-
sci i indukeyjnosci poslugujac sie ponizszymi
réwnaniami.
Indukcyjnosé¢ dtawika wyznaczono z réw-
nania:
L = (Vour + Vpioae) ¥ i
) Al X f,
gdzie:
— D:wsp6lczynnik wypelnienia = 5 V/48 V =
0,104;
— AL: 0,5 App.
Pojemno$¢ kondensatora mozna wyzna-
czy¢ ze wzoru:

2 x Al
Cz——F——
8 x fo x AV
gdzie:
- AL 05 A
PP
- AV:50 mV.

Wyrazenie (2) uwzglednia, ze zastosowa-
ny kondensator bedzie mial pomijalnie matg
rezystancje szeregowg (ESR) — temu zaloZeniu
odpowiada zastosowanie kondensatora cera-
micznego.

Wszystkie kondensatory uzyte w opisywa-
nych przetwornicach byly kondensatorami ce-
ramicznymi ze wzgledu na niewielkie wymiary
i malg warto$¢ ESR. Mnoznik ,,2” w réwnaniu
(2) uwzglednia spadek pojemnosci zwigzany
z polaryzacja kondensatora napieciem statym.

Do oceny sprawnosci poszczeg6lnych prze-
twornic uzyto obwodu pokazanego na rysun-
ku 1. Na schemacie przy niektérych komponen-
tach nie ma wartosci. Sa to te elementy, ktére
byly modyfikowane dla kazdej z czestotliwosci
kluczowania. Filtr wyj$ciowy zawiera dtawik L1
i kondensator C2. Wartosci tych komponentéw
dla wykonanych trzech opracowan umieszczo-

Dodatkowe informacje:
http://power.ti.com
http:// www.ti.com/sc/device/TPS54160

no w tabeli 1. Jak wspomniano, wyliczono je na
podstawie wyrazen 1a...2b. Nalezy zauwazyc,
ze rezystancja stalopragdowa kazdego dlawika
maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci. Dzieje
sig tak, poniewaz dtawik uzywany przy wyzszej
czgstotliwosci ma mniej zwojow, a tym samym
jest mniejsza rezystancja drutu uzywanego do
jego wykonania. Elementy petli kompensacji
wzmacniacza bledu dobrano niezaleznie dla
kazdej czestotliwosci przelaczania. Obliczenia
umozliwiajagce dobranie tych elementéw sg
poza ramami artykutu.

Minimalny czas zalaczenia

Przetwornice DC/DC sg charakteryzowane
przez minimalny, dajacy sie kontrolowaé czas
zalaczenia, ktdry jest utozsamiany z najkrét-
szym mozliwym do uzyskania impulsem ob-
wodu modulacji PWM. W przetwornicy buck
procent czasu, w ktérym tranzystor MOSFET
jest zalaczony w czasie cyklu przelaczania jest
nazywany wspélczynnikiem wypelnienia i od-
powiada stosunkowi napigcia wyj$ciowego do
napiecia wejsciowego. Dla ukladu scalonego
TPS54160 wspdlczynnik wypelnienia wynosi
0,104 (5 V/48 V), a minimalny czas zalgczenia
podany w karcie katalogowej wynosi 130 ns.
Minimalny czas trwania impulsu PWM skut-
kuje najmniejszym mozliwym do osiagnigcia
wspolczynnikiem wypelnienia, ktéry moze
by¢ tatwo wyliczony przez wymnozenie mini-
malnego czasu zalgczenia oraz czestotliwosci
kluczowania. Znajac minimalny wspétczynnik
wypelnienia, mozna oszacowa¢ najnizsze na-
piecie wyjSciowe mnozac napiecie wejSciowe
przez niego. Najnizsze napiecie wyjsciowe jest
réwniez ograniczane przez napiecie referen-
cyjne przetwornicy, ktére w TPS54160 wynosi
0,8 V.

W tym przykladzie, napiecie wyjsciowe
o wartosci 5 V moze by¢ generowane z czesto-
tliwoscig przelaczania 750 kHz (tabela 2). Jesli
czgstotliwos¢ kluczowania wynosi 1 MHz, to
najnizsze, mozliwe do uzyskania w tej prze-
twornicy napiecie wyjSciowe wzrasta do okoto
6 V. Przy prébie uzyskania napiecia nizszego
od 6 V przetwornica bedzie ,,gubita impulsy”.
Alternatywa jest obniZenie napiecia wejscio-
wego lub czestotliwosci kluczowania. Dlatego
przed wybraniem czestotliwosci kluczowania,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2013



Problemy techniczne przy zasilaniu wysokim napieciem wejsciowym

c3
0.1 pF
I

u1
TPS54160DGQ

BOOT PH

VIN
EN

10
onp |2
8
comp :I—T

SS/TR VSNS

RT/ICLK PWRGD
PWPD

il

—F—

R2 c"I R3

Rysunek 1. Schemat aplikacji uktadu TPS54160

Tabela 1. Pojemnos¢ kondensatora i indukcyjnos¢ cewki dla trzech przyktadowych

czestotliwosci kluczowania

Rrrredd Maksymalna
Ckzlﬁitz(;t‘::’\;v;;c c2 L1 rezystancja DC
kHz] [wFl/obudowa [wH] dtawika L1

[mQ]

100 47/1206 100 240,9

300 10/0805 33 180

750 4,7/0603 15 135

bardzo dobrym pomyslem jest sprawdzenie
parametréow technicznych uktadu przetwornicy
pod katem minimalnego czasu trwania impulsu
PWM.

,Gubienie impulsow”

Zjawisko to zachodzi, gdy driver przetwor-
nicy DC/DC nie nadaza z ttumieniem impulséw
sterujacych bramka tranzystora kluczujgcego
na tyle szybko, aby osiggna¢ pozadany wspot-

czynnik wypelnienia. Kontroler przetwornicy
zasilajacej bedzie probowat regulowac napiecie
wyjéciowe, jednak znacznie wzro$nie przy tym
napiecie tetnien ze wzgledu na zbyt oddalone
impulsy zalaczajace. Z powodu ,gubienia im-
pulséw”, wyjsciowe napiecie tetnien bedzie
zawieralo komponenty o nizszych czestotliwo-
$ciach, ktére moga powodowaé zaburzenia na
wyjSciu przetwornicy. Jest réwniez mozliwe, ze
petla ograniczenia pradowego nie bedzie dziatata

Tabela 2. Minimalne napiecie wyjsciowe dla minimalnego czasu zataczenia 130 ns

Czestotliwoéé kluczowania M'"'m?’\ll%e"';’;z::;zy"n'k Minimalne VOUfV]przy V=48 V
100 kHz 0,013 0,8 (V)
300 kHz 0,039 1,87
750 kHz 0,098 4,7
1 MHz 0,13 6
dbeéld 0 DO e dU0Q O
Sktadowa strat Czynniki

Straty sterowania FET

Funkcja fadunku bramki, napiecia przefaczanego,
czestotliwosci przefaczania

Straty przetaczania FET

Funkcja napiecia wejsciowego, pradu obcigzenia,
czestotliwosci przefaczania, czasdw narostu/

opadania
Rezystancja FET PXR con
Straty w diodzie VX1, X (1-D)
Straty w dfawiku 12X Rezystancja DC+straty AC rdzenia
Straty w kondensatorze I X ESR

RMS

Straty w uktadzie scalonym

Specyfikacja w danych katalogowych; parametr
l, 9dy ukfad jest aktywny

Tabela 4. Wielkos¢ komponentéw i wyma

gania odnosnie do powierzchni

Powierzchnia Powierzchnia
Czestotliwos¢ C2 zajmowana L1 zajmowana Powierzchnia
kluczowania | [wFl/obudowa przez C2 [pHI przez L1 catkowita
[mm?] [mm?]
100 kHz 47/1206 18,9 100 150 420
300 kHz 10/0805 11,5 33 43,5 192
750 kHz 4,7/0603 6,5 15 43,5 182
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poprawnie, wiec uklad scalony nie bedzie wta-
Sciwie reagowal na zmiany obcigzenia. W nie-
ktérych wypadkach jesli kontroler pracuje nie-
prawidlowo petla kontrolna bedzie niestabilna.

Sprawnosc i straty mocy

Sprawno$¢ przetwornicy DC/DC jest jed-
nym z najwazniejszych jej atrybutéw branych
pod uwagg przy projektowaniu zrédia zasilania.
Kiepska sprawnos¢ przeklada sig na duze stra-
ty mocy, ktére wymagaja zastosowania radia-
tora lub dodatkowej powierzchni miedzianej
na plytce drukowanej. Przetwornica o malej
sprawnosci wymaga wiecej energii do zasilania,
co stawia wyzsze wymagania zrédlom napiecia
wejsciowego. Co wazne, straty mocy moja kilka
sktadnik6w — wymieniono je w tabeli 3.

Straty wystepujace na komponentach
w trzech opisywanych rozwigzaniach prze-
twornic wynikajg ze strat przewodzenia i prze-
Iaczania tranzystora FET oraz strat w dlawiku.
Rezystancja kanalu tranzystora FET oraz
straty na ukladzie scalonym sg takie same we
wszystkich opracowaniach, poniewaz zastoso-
wano ten sam typ kontrolera z wbudowanym
tranzystorem FET. Poniewaz we wszystkich
przetwornicach zastosowano kondensatory ce-
ramiczne o malej rezystancji ESR, to straty na
kondensatorach sa pomijalnie mate. Aby poka-
za¢ wplyw czestotliwosci przelgczania na straty
mocy, zmierzono sprawno$¢ kazdej przetworni-
cy, a wyniki pomiaréw pokazano na rysunku 2.
Rysunek jasno ilustruje, ze sprawnos$¢ maleje
ze wzrostem czestotliwosci kluczowania. Aby
zwiekszy¢ sprawnos$¢ przy kazdej czestotliwo-
§ci, trzeba zastosowaé przetwornice z tranzy-
storem o jak najnizszej rezystancji kanatu w sta-
nie przewodzenia, jak najmniejszym tadunku
bramki lub pradzie polaryzujacym przy pelnym
obciazeniu oraz uzy¢ kondensatoréw i cewek
o jak najmniejszej rezystancji przy danej czesto-
tliwosci.

Wielkos¢ komponentow

W tabeli 4 umieszczono por6wnanie po-
wierzchni plytki drukowanej zajmowanej przez
trzy omawiane przetwornice z uwzglednieniem
wielkosci podstawek dlawika i kondensatora
wyjsciowego. Zalecana wielkos¢ podstawki
kondensatora czy dlawika jest nieznacznie
wieksza niz samego komponentu i zostala
uwzgledniona we wszystkich konstrukcjach
przykladowych.

Catkowitg powierzchnie wyznaczono przez
dodanie obszaru zajmowanego przez kazdy
komponent: uktad scalony, filtr, wszystkie mate
rezystory i kondensatory. Otrzymany wynik
przemnozono przez 2, aby uwzgledni¢ wyma-
gane odstepy pomiedzy elementami.

Catkowity obszar, ktéry mozna zaoszcze-
dzi¢ w przetwornicy kluczowanej z czestotli-
woécig 750 kHz w poréwnaniu do kluczowanej
z czestotliwoscia 100 kHz wynosi 250 mm?.
Jest to stosunkowo duzo, a dodatkowo wielko$é
filtra wyj$ciowego ulega zmniejszeniu o 50%,
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natomiast wymiary plytki drukowanej malejg

Tabela 5. Reakcja na zmiane

0 55%. Warto jednak zauwazy¢, ze w pewnym Py R . L. . L.
momencie zaczyna obowigzywaé prawo ma- ckzlﬁscz%t\:ll‘::i;c j?:gflt:;ttl;(vg\?vzc SECIES (5 | (58 Oveiel Pik napiecia
lejacych korzysci, poniewaz wielkos¢ dlawika 100 kHz 10 kHz 60° 1 ms 350 mV
i kondensatora nie moga by¢ zredukowane do 300 kHz 30 kHz 60° 300 s 300 mV
zera! Innymi slowy, dalsze podwyzszanie cze- 750 kHz 60 kHz 50° 150 s 240 mV

stotliwosci kluczowania nie bedzie powodowa-
lo postepujacego zmniejszania sie wymiaréw

Tabela 6. Stosunek jittera do czasu zataczenia przy matych wspoétczynnikach wy-

plytki, poniewaz ograniczajg je wielkosci obu- petnienia - -
déw kondensatoréw i dlawikéw dostepnych Czestotliwos¢ kluczowania Czas zataczenia Jltter/cza?o/oz]aiqczenla
w handlu. Po prostu dlawiki o indukcyjnosci 100 kHz 11 s 5
15 pH i 33 pH zajmuja te sama powierzchnie :

- . . o . . 300 kHz 365 ns 5
niejako ,wypietrzajac sie” w gére. Dlawik
o indukcyjnosci 33 pH ma wysokos$¢ 3,5 mm, 750 kHz 150 ns 13
natomiast 15 pH jedynie 2,4 mm.

58 ]
Reakcja na zmiane obciazenia 56 100 kHz e
Reakcja na zmiang pradu obciagzenia jest / T

bardzo dobrym wskaznikiem jakosci Zrédla za- 84 1 ; o T 1

o 300 kHz
silania. Pokazany na rysunku 3 wykres Bodego 82 |
zostal wykonany dla kazdej omawianej prze- _
twornicy. Pokazuje on poréwnanie reakcji na § 80 -
zmiane obcigzenia zaleznie od czestotliwosci E 78 /
kluczowania. Jak mozna zaobserwowac, margi- E - 750 kHz
nes fazy dla kazdego zrédta zasilania lezy po- i
miedzy 45 a 55°, co wskazuje na dobrze thumio- 74
ng reakcje na zmiane obcigzenia. Czestotliwosé 72
jednostkowa, przy ktérej wzmocnienie wynosi V=5V
0 dB (jest r6wne 1 w skali liniowej), wynosi 70 Vour =1.8V
w przyblizeniu 1/8 czgstotliwosci kluczowania. 68 : : « . ;

Gdy jest uzywany szybki konwerter DG/DC, 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Load Current (A)

konstruktor powinien upewnic sie, ze wzmac-
niacz bledu regulatora zawartego w ukladzie
scalonym ma wystarczajaco szerokie pasmo
przenoszenia. Szeroko$¢ pasma dla wzmocnie-
nia jednostkowego wzmacniacza bledu w ukla-
dzie TPS54160 wynosi typowo 2,7 MHz. Ak-
tualne czasy reakcji na zmiany zamieszczono
w tabeli 5 z towarzyszacymi im pikami napie-
cia. Ich wartos¢ jest o wiele nizsza przy wyzszej
czestotliwodci kluczowania. Dzieje sie tak ze
wzgledu na szersze pasmo wzmacniacza bledu.

Rysunek 2. Sprawnos¢ uktadu TPS54160 dla trzech czestotliwosci kluczowania

przestudiowac karte katalogowa uktadu kontro-
lera i odszuka¢ jego kluczowe parametry tech-
niczne, takie jak: minimalny czas zalaczenia
(minimum ON time), szeroko$¢ pasma przeno-
szenia wzmacniacza bledu, rezystancja kanalu
FET oraz straty mocy w tranzystorze FET.
Uklady, ktére spelniaja wszystkie wyma-
gania moga kosztowa¢ niemalo, ale sg warte

swojej ceny, poniewaz sg znacznie latwiejsze
do uzycia, gdy konstruktor jest ,przyszpilo-
ny w kacie” za pomocg problemu zwigzanego
z opracowaniem systemu zasilania pracujgcego
z podwyzszonym napieciem wejSciowym.
Richard Nowakowski, Tl Power
Management Product Marketing
Brian King, Tl Applications Engineer

Jitter €0 180
Przy wyzszych czestotliwosciach kluczo- 50 150
wania i duzych warto$ciach wspdétczynnika 40 | 120
konwersji, problemem moze by¢ szum. Decy- 30 90
dujac sie na wyzsza czestotliwoéé kluczowa- 20 60
nia, konstruktor powinien rozwazy¢ jitter i jego % g
o . = 10
wplyw na minimalny czas zalaczenia konwer- ] 'E'
tera DC/DC. Znaczenie zaburzen jittera roénie, % 0 C =
gdy wspétczynnik wypetnienia jest niewielki. ©-10 100-kHz N\ =30 3
W tabeli 6 umieszczono stosunek jittera do cza- -20 Srossover 300-kHz \! 50"
su zataczenia dla przetwornicy 5-woltowej zasi- _30 Crossover o 90
rossover
lanej napieciem 48 V. Zatozono spadek 0,5 V na 40 —120
diodzie oraz 20 ns jitter w wezle fazy.
—50 =150
. 0 -180
Podsumowanie 50 550 1 10 100 500
Przy podjeciem decyzji o wyborze warto- Frequency (kHz)

Sci czestotliwosci nalezy koniecznie doktadnie

Rysunek 3. Wykres Bodego dla czestotliwosci kluczowania 100, 300 i 750 kHz
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